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センシングと信号伝送の融合に関する研究
A Combining Method ofMulti-Detection and Signal Transmission 
郡 武治*
Takeharu KOHRI 
Abstract: 
ln the ubiquitous sensor networks， the environmental ínformatíon such as temperature， humidíty and a variety of 
ínformatíon wíll be transmítted. In heterogeneous network， ít is necessary to control the opt加lal transmíssíon path for 
transmíssíon. Due to the propagatíon envíronment or transmission system congestion， transmíssíon can be ínterrupted 
for hourS(16)-(19� 
1 propose a combining method of multi-detection and signal transmíssíon. It is possíble to detect several ínformatíon 
with n dimensional data by using proposed combíníng method of multí-detectíon and sígnal仕組smlsslOn.
The information detected in a varíety of sensíng nodes treated as a síngle n-dímensional informatíon transfer to 
multíple heterogeneous transmissíon líne. The ínformatíon gathered was forwarded， usíng the maximum líkelíhood 
detection circuit， and estimate the maximum likelihood path. 
Keyword Sensor Network， n dímensional， Euc1idean SpaceラMaximum Líkelihood detection， Víterbi algorithm 
1. まえがき
センサーネットワークでは、 さまざまなセンシン
グが行われ、 センシング情報は無線等の伝送路で伝
送される。多種のセンシングデータは暖昧度を持ち、
多くは正規分布する。 また、 情報伝送する伝送信号
も受信雑音により、 暖昧度を有する。 両者の暖味度
は正規分布である。 筆者は、 このことに着目し、 暖
昧度の性質が同一であることを用いたセンシングと
信号伝送の融合方法を考えた(1)(2)(3)。具体的な方法と
しては、 各ノードで検知した多種のセンシング情報
を1つのn次元ユークリド空間上の情報として扱い、
1 ルート又は複数ルートで信号伝送した後、 1カ所
において、 論理的に合成し、 元のセンシング情報を
検出する情報伝送方法が考えられる。
このようなセンシング方法の信号伝送法は、 次の
優れた特徴を持つ。
センシングの暖昧度と信号伝送の暖昧度を合わ
せて一体処理による暖昧度改善ができる。
同じセンシング情報が異なる複数ルートで伝送
されたとしても、 源情報は一つであるので、 こ
のことを用いて補正できる。
センシング情報の時間的な冗長性、 多種センシ
ング情報の相関性を用いて最尤検出が可能にな
る。
本文では、 最初に、 温度、 圧力、 明度など多くの
種類のセンシングデータの暖昧度を揃えた正規化n
次元センシングデータを定義し、 伝送路において受
ける受信雑音の影響を述べる。 次にセンシング情報
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と伝送信号の暖昧度の改善方法として、 複数ルート
によるシームレスなセンサーネットワークを示し、
合成法による改善方法とピ タビアルゴ、リズムを用い
た改善方法を述べる。 どちらも、 伝送信号の誤り訂
正、 再送などによる改善ではなく、 源情報であるセ
ンシング情報を用いた暖昧度改善方法である。
続いて、 システム構築のために必要な条件を考え
る。 最初に解決しなければならないのは、 n次元セ
ンシングデータと信号伝送では、 それぞれユークリ
ッド距離とハミング距離で定義され、 本質的な違い
があることである。これを超えて融合するためには、
グレイ符号化する必要があることを説明し、 具体的
な伝送凶路の構成を示す。 最後にビタピアルゴ、リズ
ムを用いた手法について、 計算機シミュレーション
により、 実現性を確かめた。 この結果、 センシング
情報の時間的な冗長性を用いた品質改善ばかりでな
く、 転送データの欠落も補償でき、 欠落が1 サンプ
ルの当たりの最大偏移の5倍程度になったとしても、
十分リアルタイムに情報補間できることが分った伸。
2. センシングと信号伝送を融合させたセンサー
ネットワークシステム
( 1 )システムの構成
センシングと信号伝送を融合させたシステムの構
成を図iに示す。 温度、 湿度、 対人センサなど各種
センシングデータをA/Dコンパータを用いてサンプ
リングし、 電圧として測定し、 量子化された情報を
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次元に投影するためには、 3 次元より、 高次元の直
交軸の値を0にすることにより、得ることができる。
各センサーの量子化は、 付録 1 に示すn次元 ユー
クリッド空間における最適マッピングになるように、
各直交軸の値を決めればよいことになる。
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ディジタル伝送する。 ここで、 センシングデータと
伝送信号が正規分布する暖昧度を有した場合、 白色
雑音の加算として統合された簡易な伝送モデ、ルとし
て表すことができる。
情報伝送センシング
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センシングデータの正規化とn次元データの
表現
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(2)センシングデータのn次元化
温度、 湿度、 圧力、 明度、 照度など多くの種類の
情報を検出した場合、 それぞれ、 センサーの精度、
外部じよう乱により、 検出データは暖昧度を持つ。
この暖昧度は正規分布する場合が多い。
図2に測定データの確率密度の例を示す。
各センサーから出力されるアナログ信号は正規分
布であるが、 暖昧度を統一する必要がある。 このた
め増幅回路の利得を調整し、 暖昧度を電圧レベルで
一致させることにより、 各情報を同一に扱えるよう
にする。 すなわち、 各センサーのパラつきを数値化
した標準偏差が一致するように利得調整し正規化す
ることにより、 センシングデータ聞の情報距離を ユ
ークリッド距離で表すことができるようになる。 図
3 ( a)に利得調整し正規化する回路の構成、 ( b)にセン
シングデータをn次元 ユークリッド空間上に表す。
各センサーの暖昧度が正規化され等しくなること
から、 n次元情報はn次元 ユークリッド空間におい
て、 球となる。 図4は3次元、4次元、5次元の情報
を3次元に投影したイメージを示したものである。3
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(3)センシングデータと伝送路雑音の関係
n次元化されたセンシングデータは伝送路を介し
て中継される。 この時、 各センサーの暖昧度により
生じるn次元 ユークリッド空間上における球は、 伝
送路において生じる雑音が加わり、 球の体積が大き
くなる。 図5は3次元 ユークリッド空間における球
が伝送路雑音により大きくなっていることを示す。 ぷ同
百
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図 5 n次元化されたセンシングデータの雑音球
(4)センシング情報と伝送信号の暖昧度の改善方
法
①合成法による改善
加法的雑音伝送モデルを用いると次のように暖昧
度を改善することが可能になる。
中継するノード数をn、 合成するルート数をmと
した場合、 最終的に合成された信号のS/Nγは信号
が合成されることから信号電力としては同 相振幅合
成であるのでm2になる。 総雑音電力は電力合成で
あるので、m. nであることから、 式 (1 ) のよう
に表すことができる。 ただし、 中継ノードの送受信
性能が同じで、 中継利得が1であると仮定すると、
能力が同じであるとする。 図6にノード数をn、 合
成するルート数mのセンシングと伝送路を示す。 初
段の雑音はセンシング回路の暖味度を等価的な雑音
としている。
ノード数n
ノレート数n
図6 合成法による暖昧度改善
②ピタピアルゴリズムを用いた改善方法
センシング情報の時間的な冗長性、 センシングデ
ータ間 相関を用いて最尤検出が可能になる。 すなわ
ち、 センシングデータの変動が以下の冗長度を持つ
場合、 状態遷移を限ることにより、 暖昧度を改善す
ることができる。
- サンプリング速度に対し、 センシングデータの
変動が緩やかな場合
- 異種のセンシングデータ開に 相関がある場合
図7に提案するピタピアノレゴ、リズムを用いた改善
方法を示す。 従来の誤り訂正に用いられているビタ
ピ復号回路を比較のために示す。 従来のピタピ復号
は送信側の符号化回路の状態遷移を用いて生き残り
パス選択による品質改善を行っている。
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これに対し、 提案方法では上記の制限を用いて最
尤パス選択を行うことにより、 暖昧度を改善する構
成になっている。 例えばセンシングデータの状態遷
( 1) 移の自由度が 図のように限られた場合、 最尤パスを
常に選択することにより、 測定誤差の改善を行うこ
とが可能となる(5)-明。
間距離をハミング距離で同一化することが可能にな
一一る。情報点聞の許容誤りが1ピット以内であれば、
完全に統合することが可能である。
具体的な 回路構成としては、A/Dコンパータによ
りサンプルされたバイナリー符号のデータをグレイ
符号化して、信号伝送し、受信側において、再びグ
最尤パス選択 レイ符号からバイナリ符号に変換する方法が考えら
ヂ時遷移の 制限れる。符号変換によりセンシングデータと信号伝送ーー 守ー"'"司圃園ヲー ーー，...."・-・E・-守、
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図7 ビタピアノレゴ、 リズムを用いた暖昧度改善方法
3. システムの設計
具体的にシステムを構築するためには、問題点と
して、n次元センシングデータと信号伝送では、そ
れぞれの情報開距離の定義が異なっていることを解
決する必要がある。
(1)情報開距離
センシングにおけるn次元ユークリッド空間にお
ける情報点の情報開距離はユークリッド距離である。
これに対し、ピットストリームである信号伝送はピ
ットパターンで定義されるハミング距離である。
距離の違いを図8に示す。
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図8 ユークリッド距離とハミング距離の違い
( 2)符号変換を用いた統合
多値変調である16Q品f、64QAMなどでは、信号
空間ダイヤグラム上で、隣接する信号点聞のハミング
距離が最小となるようにグレイ符号を使用している。
図9に16QAMの例を示す。ハミング距離が1にな
っていることが分かる。
同様の考え方で、 n次元ユークリッド空間におけ
る情報点の符号化をグレイ符号化し、このデータを
ディジタル 回線で、伝送することにより、両者の情報
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の融合したシステム構成を図10 に示す。
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図9 グレイ符号化したマッピング(16QAM)
グレイ符号
図10 符号変換によるセンシングデータと信号伝
送の融合
4. 計算機シミュレーションによる実証(4)
提案する伝送法の実現性を確かめるため、計算
機シミュレーションによる実証を行った。
シミュレーションの条件を 以下に示す。
条件:
. 2つのセンサーで2次元情報を検出
・ 量子化数16( 各センサー)
-検出タイミングにおける、最大変動値は1 量
子化レベル
. 2次元において最適な正六角形構成による量
子化
補間特性
図11 に結果を示す。(a)は検出された2種類のデ
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ータを2 次元座標 で示し、 横軸はDATAl、 縦軸は
DATA2 である。 (b)は伝送路により転送されたデー
夕、 (c)は転送先において、 ビタビアルゴリズムに
より、 補間されたデータである。 本図より分かる
ように、 転送できなかったデータが補償されてい
るととが確認できる。
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(c)最尤検出により補間
図 11 実験結果
5. あとがき
センシング情報を検出するセンシングと情報伝
送を一体化して考える新たな情報伝送方法を考案し
た。
具体的にシステムを構築するためには、 問題点と
して、 n次元センシングデータと信号伝送では、 ユ
ークリッド距離とハミング距離それぞれの情報開距
離の定義が異なっている。 このことを解決するため、
グレイ符号化を用いる必要のあることを見つけた。
また、 センシング情報の冗長度、 相関を用いてビ
タピアルゴリズムを用いた暖味度改善方法を提案し、
計算機シミュレーションにより、 実証した。
今後は、 実回路による実証を行う予定である。
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付録 1
ユークリッド空間における最適マッピング
複数の情報をn次元として扱うためには、 n次元
空間における最適な量子化として、 ユークリッド空
間における最適マッピング法を考える必要がある(4)
( 1 )  2次元 ユークリッド空間の場合
2 次元ユークリッド空間は2 つの直交する軸で、構
成される平面である。
センサーの暖昧度により、 正規分布する等価的な
雑音が加わる。 情報点は雑音による暖昧度を加える
と、 情報点を重心とした円で表すことができる。 こ
の円を雑音球と称する。 この円を送信最大レベルの
径を持つ円の中にできだけ多くつめ、 隙間を少なく
する必要がある。
すなわち、 最小の電力で、 最大の情報伝送を行う
ためには、 中心から一定距離の円内に、 最大個数の
信号点を入れる必要がある。 また、 情報点聞は誤り
を最小にするため、 一定以上の距離を保つ必要があ
る。
この最適解として、 正六角格子配列が最も隙間の
ないことが証明されている。
この場合の円の充填率は約 0.907になる。 これに
対し、 QAM等で用いられている形の正方格子配列
における充填率は 0.7854である国12にそれぞれの
情報点配列を示す。
(8)正三角形構成 (b)正四角形構成 (c)正六角形構l
図12 2次元における最適分割法
(重なりの少ない正六角構成が最適)
( 2 )  n次元 ユークリッド空間の場合
4次元以上は、3次元までの世界と異なり、直感的
に考えることがでないが、 多次元における超球の充
填問題として、8次元まで、n次元球に、最も単位超
球を詰めることができる最密充填構造が発見され、
証明されている。 表lに、 次元数、充填率、 発見者
をまとめる(7)~(12L
Vo1.20.20 1 2 
表 1 n次元ユークリッド空間における最密充填構造
次元 格子 充填率 発見者数 配列
2 A2 0.906 Kepler 1611， 1619; Lagrange 1773 
3 A3 0.740 Kepler 1611， 1619; Gauss 1840 
4 01 0.619 Korkin and Zolotarev 1877 
5 05 0.465 Korkin and Zolotarev 1877 
6 E6 0 .373 
�l ichfeldt 1934， Barnes 1957， 
lVetcinkin 1980 
7 E7 0.295 
IBlichfeldt 1934， Barnes 1957， 
�etci出in 1980 
8 E8 0.254 
回1ichfeldt 1934， Barnes 1957， 
�etcinkin 1980 
充填率は球内にある単位超球の体積を球の体積で
害IJったものである。
付録2
n次元グレイ符号
3 次元グレイ符号の例を 図に示す。 n次元に対し
ても同様に符号化することが可能である(20)。
ハリハリハリ
白リーー
111 
001 
図13 3次元グレイ符号の例
